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RESUMEN

Las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR) son un recurso
bacteriano importante para los fertilizantes microbianos, que pueden promover el
crecimiento de las plantas y aumentar su resistencia al estrés abiotico. En esta
investigacion se evalud el efecto de seis cepas bacterianas (PGPR) aisladas de la
rizosfera de la candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.), en la promocién de
crecimiento en plantulas de chile serrano (Capsicum annuum L.) desarrolladas bajo
estrés salino e hidrico en condiciones de laboratorio. El disefio experimental consté
de un arreglo factorial, cuyos factores fueron: PGPR (NFbEctol8, CasEcto4,
CASEcto12, CASEcto1l3, CASEndo7, CASEndol10) y el contenido de humedad en
base al peso seco del sustrato (100%, 75%, 50% y 25%) aplicando agua adicionada
con NaCl hasta alcanzar una C.E. de 2.5 dS m! para todos los tratamientos, bajo
un disefio completamente al azar ¥ con cinco repeticiones por tratamiento. Se
evaluaron las variables de altura de planta, longitud de raiz, peso fresco, y materia
seca, verificando la promocién de crecimiento y concentracién de Na+ en plantula,
midiendo asi la capacidad de mitigar el estrés salino y las UFC por gramo de raiz
para verificar la colonizacion de la rizobacteria. Las PGPR NFbEctol8
(Acinetobacter johnsonii) y CASEctol2 (Mixta gaviniae) mostraron diferencias
significativas con respecto al control sin inocular para las variables evaluadas,
resaltando la variable de altura de planta con la cepa NFbEcto18 (Acinetobacter
johnsonii) con una lamina de riego al 25% de abatimiento de la humedad
aprovechable, donde obtuvo 12.4 cm, mostrando su capacidad para mitigar el estrés
hidrico; y la concentracién de Na+ en la planta, donde CASEcto12 (Mixta gaviniae)
obtuvo una concentracién de 3601.83 mg de Na+ por kilogramo de plantula con
respecto al control sin inocular que obtuvo 18,158.04 mg de Na+ por kilogramo de
plantula; mostrando asi su capacidad para mitigar el estrés salino. Por lo que estas
PGPR pueden ser utilizadas como un método alternativo para el control de estrés

hidrico y salino en plantulas de chile serrano, asi como mejorar su desarrollo inicial.

Palabras clave: Acinetobacter johnsonii, Mixta gaviniae, salinidad, estrés hidrico.
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ABSTRACT

Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) are an important bacterial resource for
microbial fertilizers, which can promote plant growth and increase their resistance to
abiotic stress. In this research, the effect of six bacterial strains (PGPR) isolated from
the rhizosphere of the candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.), In the growth
promotion in seedlings of chile serrano (Capsicum annuum L.) developed under
saline and water stress was evaluated. under laboratory conditions. The
experimental design consisted of a factorial arrangement, whose factors were:
PGPR (NFbEcto18, CasEcto4, CASEcto12, CASEcto13, CASEndo7, CASEndo10)
and the moisture content based on the dry weight of the substrate (100%, 75%, 50%
and 25 %) applying water added with NaCl until reaching an EC of 2.5 dS m-! for alll
treatments, under a completely randomized design and with five repetitions per
treatment. The variables of plant height, root length, fresh weight, and dry matter
were evaluated, verifying the growth promotion; Na* concentration in the seedling,
to measure the ability to mitigate saline stress and CFUs per gram of root to verify
the colonization of the rhizobacteria. The PGPR NFbEctol8 (Acinetobacter
johnsonii) and CASEctol2 (Mixta gaviniae) showed significant differences with
respect to the control without inoculation for the variables evaluated, highlighting the
variable of plant height with the strain NFbEcto18 (Acinetobacter johnsonii) with a
25% irrigation sheet of abatement of usable humidity, where it obtained 12.4 cm,
showing its ability to mitigate water stress; and the concentration of Na* in the plant,
where CASEctol12 (Mixta gaviniae) obtained a concentration of 3601.83 mg of Na*
per kilogram of seedling with respect to the uninoculated control that obtained
18,158.04 mg of Na* per kilogram of seedling; thus showing its ability to mitigate
saline stress. Therefore, these PGPR can be used as an alternative method to
control water and saline stress in serrano pepper seedlings, as well as improve their

initial development.

Key words: Acinetobacter johnsonii, Mixta gaviniae, salinity, water stress.
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|. INTRODUCCION

La salinidad es un factor ambiental limitante para el crecimiento de las plantas. Las
plantas de chile son sensibles a este estrés que afecta su produccion (Azuma et al.,
2010). Altas concentraciones de sal en el suelo y agua reducen la absorcion de agua
y nutrientes e inhiben procesos metabdlicos y afecta la captacion de nutrientes. Una
alternativa que puede ayudar a las plantas contra este tipo de estrés es el uso de
microorganismos (Kumar et al., 2015).

Es importante seguir buscando alternativas de produccion, tal es el caso del uso de
microorganismos benéficos como las bacterias que a pesar de que se conocieron
hasta el descubrimiento por Van Leeuvwenhoek (1683), su uso para la estimulacion
del crecimiento vegetal ha sido explotado desde tiempos antiguos (Bhattacharyya y
Jha, 2012).

Los microorganismos juegan un papel muy importante en el ambito agricola al ser
una alternativa importante para poder disminuir los efectos nocivos de estrés
abidtico (sequia, altas y bajas temperaturas, salinidad, toxicidad por metales, etc.)
en la produccién de los cultivos (MiloSevic et al., 2012). La promocion de crecimiento
en plantas producido por las PGPR puede ser multifactorial; como la solubilizacién
de fosfatos, produccién de sideroforos, fijacion bioldgica de nitrégeno, producciéon
de la enzima 1-Aminociclopropano- 1-acido carboxilico (ACC) desaminasa,
produccion y regulacién de fitohormonas, actividad de biocontrol, produccién de
componentes organicos volatiles (VOC’s), activacion de la resistencia sistémica
inducida (ISR), etc. (Bhattacharyya y Jha, 2012).

Las Bacterias Promotoras del crecimiento Vegetal (PGPR) se pueden adaptar a
diversas condiciones ambientales y ademas tienen la capacidad de ayudar a mitigar
condiciones de estrés en plantas. En condiciones de sequia y/o salinidad el efecto

de proteccion de las PGPR consiste en reducir la produccion de etileno, incrementar



I. Introduccion

las concentraciones de fitohormonas como el acido abscisico y las auxinas, dar
proteccion contra las especies reactivas de oxigeno (ROS), producir solutos
compatibles, solubilizar fosfatos, producir exopolisacaridos y controlar a los
fitopatégenos (Arkhipova et al., 2004; Ruppel et al., 2013).

En este sentido, el presente trabajo pretende evaluar la respuesta en la produccion
de plantulas de chile serrano (Capsicum annuum L.) inoculadas con seis cepas
promotoras de crecimiento vegetal aisladas de la rizésfera de la candelilla

(Euphorbia antisyphilitica Zucc) bajo un estrés hidrico y salino.



1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

Determinar el efecto de las PGPR en el crecimiento de las plantulas de chile serrano

(Capsicum annuum L.) bajo un estrés abidtico.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Cuantificar la efectividad de las cepas bacterianas seleccionadas en la
promocién de crecimiento de plantulas de chile serrano (Capsicum annuum
L.).

2. Evaluar cuatro variantes de riego, a partir del contenido volumétrico del agua
gue absorbe el sustrato, para determinar el efecto de la cepa bacteriana en
la resistencia al estrés hidrico.

3. Medir el contenido de sodio (Na*) en plantula para determinar el efecto de la
cepa bacteriana en la resistencia a salinidad.

1.2. HIPOTESIS

La inoculacién con rizobacterias promotoras de crecimiento en el cultivo de chile
serrano (Capsicum annuum L.), disminuird los efectos provocados por el estrés

salino e hidrico y promovera su crecimiento.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Estrés abidtico en plantas

El crecimiento vegetal, asi como el desarrollo, el aumento de biomasa y la
productividad dependen, en ultimo lugar, de la capacidad del metabolismo y la
fisiologia vegetal para adaptarse y aclimatarse a las condiciones ambientales en
cambio constante. Las condiciones ambientales son percibidas por los distintos
organos de la planta, y esta informacidén se transmite internamente mediante la
modulacién de la sintesis de sefiales, fundamentalmente hormonas, que activan las
respuestas de desarrollo y crecimiento vegetativo (Talén et al., 1991; Zeevaart et
al., 1993). Las respuestas de la planta dependen del genotipo y del estado de
desarrollo de la misma en el momento del estrés, de la duracién y la severidad del
mismo y de los factores ambientales que lo provoquen. Una vez activadas estas
respuestas, el crecimiento propiamente dicho, se vera limitado por el aporte de
nutrientes, elementos minerales y carbohidratos (Gillapsy et al., 1993). La planta es
capaz de, si las condiciones ambientales se vuelven desfavorables, reprimir las
respuestas de crecimiento (incluso después de haberse iniciado el periodo de
desarrollo) y desencadenar mecanismos de proteccion y defensa que abortan el
desarrollo y aseguran la supervivencia de la planta bajo condiciones ambientales
adversas. Hay diversas condiciones medioambientales adversas que pueden
provocar estrés en la planta (Mano, 2002): la sequia, la salinizacién del suelo y/o
del agua de riego, las temperaturas extremas, el viento fuerte, el encharcamiento

del suelo, etc.
2.1.1. Estrés hidrico
Los principales componentes del potencial hidrico (W) son el potencial osmatico

(Ws), el potencial de turgencia (Wt) y el potencial matricial (Wm). El potencial

osmotico se debe a la presencia de sustancias disueltas, el potencial de turgencia
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es el que aparece debido a la presencia de la pared celular y el potencial matricial
es el debido a la fuerza de adsorcidn que ejercen las paredes de los conductos
sobre las moléculas de agua circulante. La relacion entre el potencial hidrico,
potencial osmotico, potencial de turgencia y potencial matricial se expresa como:
Y=Ws+WPYt+¥Ym.

Cuando las plantas se encuentran en condiciones de estrés hidrico y pierden agua,
su W disminuye. Esto ocurre normalmente de forma simultanea a una disminucion
del potencial de turgencia y a una disminucion del potencial osmético, al implicar la
pérdida de agua una mayor concentracion de solutos. Sin embargo, en las plantas
que poseen ajuste osmatico, la bajada del W no implica necesariamente una pérdida
de turgencia ya que estas plantas son capaces de acumular de forma activa
sustancias osmoticas que disminuyen el Ws, al menos temporalmente, evitando la
pérdida de turgencia y en consecuencia permitiendo el desarrollo normal de la
fisiologia celular.

Desde el punto de vista agricola, las posibles soluciones frente al estrés hidrico
pasan por la modernizacion de los sistemas de regadio y por la utilizacion de cultivos
con pocas necesidades hidricas. Por ello, numerosos proyectos de investigacion a
nivel mundial estan orientados a la obtencién de variedades que sean capaces de

resistir mejor las condiciones adversas de falta de agua (Parry et al., 2005).

2.1.2. Mecanismos de tolerancia frente al estrés hidrico

La resistencia a la sequia de un cultivo hace referencia a su capacidad para crecer
satisfactoriamente en zonas con déficit hidrico. Las modificaciones que tienen lugar
en la estructura y funcién de las plantas para aumentar la probabilidad de sobrevivir
y reproducirse en un ambiente determinado se llama adaptacion.

No todos los mecanismos relacionados con la tolerancia a la sequia estan exentos
de costes metabolicos para la planta. Turner (1986), estudié la influencia de los
mecanismos adaptativos sobre la productividad del cultivo, comprobando que solo

aguellos mecanismos que favorecen el escape a la sequia, el mantenimiento de la
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entrada de agua y el mantenimiento de la presion de turgencia, no reducen la
fotosintesis, el crecimiento y el rendimiento del cultivo.

Se distinguen tres mecanismos de adaptacion de las plantas a la sequia (Blum,
1988; Ceccarelli, 1989):

e Mecanismos de escape de la sequia: capacidad de las plantas para
completar su ciclo de vida antes de que el déficit hidrico sea mas severo. En
cultivos plurianuales, mediante la seleccion de precocidad.

e Mecanismos de aplazamiento o evitacion de la deshidratacion: capacidad de
las plantas para mantener un potencial hidrico relativamente alto en
condiciones de estrés hidrico, atmosférico o del suelo, mediante el cierre
estomatico y el ajuste osmético.

e Mecanismos de tolerancia a la deshidratacién: (i) capacidad de las plantas
para reducir la actividad quimica del agua; (ii) concentrar solutos y

macromoléculas vy (iii) producir modificaciones en las membranas celulares.

2.1.3. Estrés salino

La atmdsfera provoca la disolucion de las sales minerales presentes en las rocas,
sedimentos y suelos. Atendiendo al origen de las sales presentes en el substrato se
distinguen dos tipos de salinizacion. La salinizacion primaria es aquella derivada de
la acumulacion de sales de origen mineral en el lecho oceanico, en los suelos
salinos, en las aguas subterraneas, etc. (Tanji, 2002).

Mientras que la salinizacion secundaria se produce cuando las sales proceden del
agua de riego, de residuos del abonado, de fertilizantes quimicos y de la aplicacion
de lodos de depuradora (Tanji, 2002).

La salinizacién secundaria se produce directamente por la accién del ser humano.
Esta salinizacién va asociada a la evolucion de la agricultura, tanto a nivel de las
técnicas de irrigacion como a los cambios en el uso y distribucion del agua. Se
produce debido a una aportacion de agua insuficiente que impide una adecuada
lixiviacion de las sales del suelo (Pitman y L&auchli, 2002). Dentro del area

mediterranea este fendmeno es un grave problema que pone en peligro la economia
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agricola. La masiva urbanizacion de las zonas costeras obliga a la sobreexplotacion
de pozos, lo que provoca un desajuste en el equilibrio de agua dulce-salada y se
producen intrusiones marinas que hacen inadecuada el agua para el riego.

El efecto de las sales sobre la fisiologia de las plantas presenta una doble vertiente,
un efecto osmdtico y otro i6nico (Munns, 2002). La acumulacién de sales en la zona
radicular provoca el descenso del potencial hidrico del suelo y dificulta la absorciéon
de agua y nutrientes; pero la planta, a través de diferentes mecanismos, consigue
restablecer el balance osmético. Es en este punto cuando la absorcion de las sales
y Su incorporacion a los tejidos llevan a la aparicién del efecto iénico que provocara
diferentes dafios en la planta dependiendo, por una parte, de la sensibilidad del

genotipo a las sales y, por otra, de la especie i6nica implicada (Munns, 2002).

2.1.4. Mecanismos de tolerancia frente al estrés salino

Para combatir las condiciones de salinidad, las plantas han desarrollado diferentes
mecanismos y estrategias que se pueden clasificar en (Breckle, 2002):
e Mecanismos para evitar el estrés salino: (i) crecimiento limitado a las épocas
favorables; (ii) eleccion de los lugares mas favorables para el crecimiento y
(iii) limitacion del crecimiento radical y la absorcion en horizontes concretos
del suelo.
e Procesos de evasion y adaptacion: (i) absorcion selectiva de los iones Na+y
ClI-; (ii) compartimentacion de las sales en la planta, en determinados tejidos
o células: el parénquima xilematico, las raices o la parte aérea,; (iii) sintesis
de solutos orgéanicos; (iv) translocacion de las sales a las raices y secrecion
al exterior; (v) almacenaje en los 6rganos senescentes y (vi) secrecion a
través de estructuras similares a glandulas, en la parte aérea.
e Mecanismos de tolerancia: (i) incremento de la tolerancia de los tejidos, de
las células o de los organulos celulares y (ii) aumento de la halo-suculencia,
mediante el incremento de la suculencia foliar o el aumento de la suculencia

del brote y disminucion del nimero de hojas.
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Estas estrategias implican la accién de diferentes mecanismos (transporte de
solutos compatibles, sefializacion de procesos en desarrollo, etc.) que intervienen
para conseguir que la planta crezca, se desarrolle y llegue a producir en condiciones
de elevada salinidad. Las especies vegetales que disponen de esos mecanismos
son las especies tolerantes (Breckle, 2002).

Actualmente, en las areas afectadas por la salinizacién se usan especies tolerantes
y se aplican técnicas de cultivo especificas dirigidas a la reduccion de los efectos
de la salinidad sobre la produccion. Hay muchas estrategias para combatir la
salinidad: uso de agua de mayor calidad (menos salada) mientras se asienta el
cultivo, uso de patrones tolerantes, etc. La aproximacion que ha dado mejores
resultados es la implantacion de sistemas de riego localizado, que permiten un

mejor aprovechamiento del agua (Shennan et al., 1995; Goyal et al., 1999).

2.2 Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

A finales de la década de los setenta Kloepper y Schroth utilizaron el término PGPR
(de las siglas en inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria) para referirse a
aguellas bacterias que se encuentran libres en el suelo, capaces de adaptarse,
colonizar y permanecer en la rizésfera de la planta (Rives N., 2007).

Existen dos tipos generales de bacterias benéficas para las plantas: las que formas
relaciones simbidticas, que involucran la formacion de estructuras especializadas o
nodulos en las raices de las plantas hospederas; y las que estan libres en el suelo
y usualmente se encuentran cerca, o0 en las raices de las plantas (Saghir et al.,
2009). Las PGPR, comprenden una amplia diversidad de bacterias, entre los
géneros mencionados con actividad PGPR son: Azoarcus, Azospirillum,
Azotobacter, Artrobacter, Bacillus, Clostridium, Enterobacter, Gluconacetobacter,
Pseudomonas y Serratia; aunque las mas estudiadas son Bacillus y Pseudomonas
(Kumar et al.,, 2011). Estas bacterias generalmente se multiplican, y habitan de
forma natural el area rizosférica de diversas plantas y cultivos, ademas, al asociarse
simbidticamente con estas, han evidenciado su potencialidad para promover el

crecimiento y desarrollo de las mismas, que sucede a través de mecanismos que
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utilizan como defensa de las plantas ante el ataque de microorganismos
fitopatdgenos, o en la captacion de nutrimentos. La induccion de estos mecanismos
puede ser de forma indirecta o directa; (Quifiones et al., 2010; Jha et al., 2012;
Mapelli et al., 2013; Angulo et al., 2014). Los mecanismos de promocién de
crecimiento directos son aquellos cuando la bacteria sintetiza o facilita la absorcion
de los nutrientes y los indirectos es cuando la bacteria reduce o previenen la
infeccion de agentes fitopatdgenos por medio de la produccién de sustancias
inhibidoras para los microorganismos patégenos (Cartieaux et al., 2003;
Schuhegger et al., 2006).

Los miembros del género Pseudomonas pueden estar presentes en distintos
entornos; la clave de su facil adaptacion se encuentra en su variedad metabdlica y
fisiolégica que le posibilita la colonizacion en habitats terrestres y acuéticos. Entre
los beneficios que las Pseudomonas ofrecen a las plantas son la eliminacion de
microorganismos fitopatégenos y sintesis de hormonas vegetales (Silby et al.,
2011). El género Bacillus se distingue por su versatilidad para promover crecimiento,
pues tiene la cualidad de producir fitohormonas como acido indolacético, fijar
nitrégeno, en la produccién de sideroforos, actividad para producir antibiéticos,
enzimas y solubilizar fésforo; en resumen, es un excelente representante de las
PGPR (Nabti et al., 2013).

2.2.1. Mecanismos de acciéon de las PGPR

Las rizobacterias poseen varios mecanismos para promover el crecimiento de las
plantas, entre los que se incluye un aumento de la movilizacion de nutrimentos,
fijacion de nitrdgeno, mejoramiento en la absorcion de nutrientes y control biol6gico
de patdégenos (Bais et al.,, 2006, De-Bashan et al., 2007, Dias et al.,, 2009,
Hariprasad y Niranjana 2009, Altomare y Tringovska 2011). Ademas, sintetizan
sustancias reguladoras del crecimiento como giberelinas, citoquininas y auxinas y
estimulan la densidad y longitud de pelos radicales, con lo que incrementan la

capacidad de absorcién de agua y nutrientes, que resulta en mayor crecimiento y
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adaptaciéon a condiciones de sequia, acidez y alcalinidad (Sandhya et al., 2010,
Saraf et al., 2011).

La promocion de crecimiento en plantas producido por las PGPR puede ser
multifactorial; como la solubilizacion de fosfatos, produccion de sideroforos, fijacion
biolégica de nitrégeno, produccion de la enzima 1-Aminociclopropano- 1-4cido
carboxilico (ACC) desaminasa, produccién y regulacion de fitohormonas, actividad
de biocontrol, produccién de componentes organicos volatiles (VOC’s), activacion
de la resistencia sistémica inducida (ISR), etc. (Bhattacharyya y Jha, 2012).

Las PGPR se pueden adaptar a diversas condiciones ambientales y ademas tienen
la capacidad de ayudar a mitigar condiciones de estrés en plantas. En condiciones
de sequia y/o salinidad el efecto de protecciéon de las PGPR consiste en reducir la
produccién de etileno, incrementar las concentraciones de fitohormonas como el
acido abscisico y las auxinas, dar proteccion contra las especies reactivas de
oxigeno (ROS), producir solutos compatibles, solubilizar fosfatos, producir
exopolisacaridos y controlar a los fitopatdgenos (Arkhipova et al., 2004; Ruppel et
al., 2013).

2.3. PGPRy estrés abiotico

En las ultimas décadas se han realizado algunos estudios que comprueban que
ciertas PGPR le proporcionan a la planta un grado de tolerancia a diferentes tipos

de estrés abidtico (sequia, salinidad, metales pesados, etc.).

2.3.1. Sequia

Las PGPR son capaces de mitigar el estrés en plantas causado por sequias
mediante diversos mecanismos. A) Acido Abscisico y Citoquininas. Actualmente se
sabe que la sequia afecta el balance hormonal incrementando el contenido de ABA
en parte aérea y a su vez reduce los niveles de citoquinidas endogenas, lo anterior
activa el mecanismo de cierre de estomas, como respuesta a la sequia evitando la

perdida de agua (Yang et al., 2009). El antagonismo entre citoquininas y ABA puede
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ser el resultado de interacciones metabdlicas: las citoquininas comparten un origen
biosintético comun con ABA, creando claramente el potencial para el antagonismo
en la formacion de estos dos compuestos (Cowan et al., 1999). Un alto contenido
de citoquininas puede anular los efectos de ABA en la funcionalidad de las estomas
bajo condiciones de estrés; por lo tanto, una reduccion en el suministro de esta
hormona podria amplificar la respuesta y disparar a un contenido cada vez mayor
de ABA (Davies y Zhang, 1991). B) Produccién de antioxidantes. El estrés salino da
lugar a la formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), las cuales afectan a
las células de la planta, causando dafio oxidativo en la membrana de lipidos,
proteinas o DNA, sin embargo, hay enzimas que se encargan de evitar dichos
dafios, por ejemplo, el superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y ascorbato
peroxidasa (POX) y antioxidante no enzimético tal como ascorbato, glutation y
tocoferol. Las PGPR usan mecanismos similares para neutralizar el estrés oxidativo
gue es causado por ROS, a través de la induccion de enzimas antioxidantes tales
como ascorbato peroxidasa y superoxido dismutasa (Kohler et al., 2009 a, b; Jha 'y
Subramanian, 2014). C) Inhibiciébn de la sintesis de etileno. El etileno es una
hormona gaseosa que desempefia multiples funciones en la regulacién del
crecimiento y desarrollo de la planta, también sirve como modulador clave entre la
respuesta de la planta al estrés ambiental y crecimiento normal. Dicho estrés se
puede contrarrestar mediante la degradacion del &cido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC) mediante la enzima ACC desaminasa, ayudando a disminuir el
estrés y por lo tanto promoviendo el crecimiento normal de la planta (Abeles et al.,
1992; Glick et al., 2007; Yang et al., 2009). Recientes estudios han mostrado que
las PGPR que contienen ACC desaminasa inducen la produccion de raices mas
largas, ayudando a una mayor absorcion de agua (Saleem et al., 2007; Zahir et al.,
2008; Esquivel-Cote et al., 2013).

11
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2.3.2. Salinidad

La salinidad de los suelos se ha convertido en uno de los principales problemas en
el mundo, que afecta aproximadamente a 400 millones de hectéreas de cultivos de
interés econémico (Bot et al., 2000; FAO, 2002), interfiriendo en la germinacion,
crecimiento y el rendimiento de cultivos (Khan y Panda, 2008). Entre los efectos
negativos de la salinidad se encuentran el incremento en la produccion de etileno,
plasmolisis (pérdida del liquido constituyente de las células, en condiciones
hipertdnicas), toxicidad de Na+ y CI-, incremento en la produccion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) y afectacion de la fotosintesis (Sairam y Tyagi, 2004
Gamalero et al., 2009). Las PGPR usan diferentes mecanismos para contrarrestar
el estrés salino, entre los que destacan A) Osmorregulacién y acumulaciéon de
prolina. La prolina es un aminoacido que se encarga de proteger las membranas y
proteinas contra efectos de iones inorganicos, y su acumulacién reduce el potencial
redox en las células bajo ambientes salinos (Jain et al., 2001; Wahid y Close, 2007).
Ademas de llevar a cabo un importante papel en el mantenimiento de la
homeostasis y funcionamiento de estructuras fotosintéticas, para combatir el
impacto de la salinidad en plantas. Algunos iones como el sodio (Na+) y el cloro (Cl-
) ayudan a la adaptacion de la planta a la salinidad, contribuyendo al ajuste osmotico
de las vacuolas, los exopolisacaridos también ayudan a aminorar el estrés
ocasionado por la salinidad, evitando que el Na+ esté disponible para la planta
(Bano y Fatima, 2009). B) Transporte restringido de Na+. C) Solubilizaciéon de
fosfatos. El fésforo es uno de los elementos mas importantes para la planta ya que
interviene en una serie de procesos metabdlicos como la fotosintesis, la respiracion,
y la sintesis del almidén, pero especialmente porque forma parte de los &cidos
nucleicos (DNA y RNA), del trifosfato de adenosina (ATP), difosfato de adenosina
(ADP) y del monofosfato de adenosina (AMP) (Rodriguez y Flores, 2004). La
disponibilidad de fésforo en suelos salinos es limitada, por lo que las PGPR se
encargan de solubilizar fosfatos. La solubilizacion de fosfatos por parte de las
bacterias la realizan por acidificacion, quelacion, reaccion de intercambio iGnico y la

produccion de acidos organicos de bajo peso molecular tal como el acido gluconico.
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La solubilizacién de los fosfatos realizada por las PGPR contribuye a disminuir los
efectos de la salinidad y en consecuencia a mejorar el desarrollo de la planta (Giri
et al., 2003; Turner et al., 2006). D) Sintesis de auxinas. La auxina endogena de
ma&s abundancia es el 4cido indolacético (IAA), que cumple con la mayor parte de
las acciones realizadas por las auxinas. Ademas del I1AA solo se han encontrado
otros tres tipos de auxinas en las plantas; el acido-indol-3-butirico, el acido 4-
cloroindole-3-acético y el acido fenil acético (Sauer et al., 2013). Estas hormonas
vegetales desempefian una funcién relevante en el crecimiento, el desarrollo y la
formacion de tejidos vasculares en la planta mediante la regulacion de la expresion
de genes (Abel y Theologis, 1996; Miransari y Smith, 2014).

2.3.3. Altas temperaturas

El estrés por altas temperaturas es un problema cada vez mas comun, y es asociado
al fenomeno del calentamiento global, afectando en gran medida la agricultura
(Mendelsohn et al., 1994; Robertson et al., 2000). Algunas bacterias promotoras de
crecimiento como Bacillus subtilis han mostrado la cualidad de inducir
termotolerancia en plantas de maiz, sintetizando proteinas de alto peso molecular,
conocidas como proteinas de choque térmico (HSPs). Cuya funcién es proteger a
otras proteinas que son afectadas por las altas temperaturas (Castiglioni et al.,
2008).

2.4. Importancia socioecondmica del cultivo de chile serrano

El chile (Capsicum annum L.) es uno de los cultivos de mayor importancia
economica dentro de la horticultura, siendo China el principal productor mundial con
mas de 10.7 millones de toneladas producidas, sin embargo, México ocupé el
segundo lugar con méas 1.7 millones de toneladas (FAOSTAT 2013). La superficie
sembrada de chile verde a nivel nacional en los ultimos 10 afios ha sido
aproximadamente de 156 mil hectareas anuales (Anuario estadistico de la
produccion agricola, SIAP-SAGARPA 2005). Es una hortaliza de importancia

13
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econdmica en México y representa una alternativa para la agricultura protegida, la
cual actualmente se localiza en zonas desérticas del norte y en el centro del pais
donde el agua es limitada la produccion agricola bajo riego. El costo de produccién
de este cultivo fluctia de 10,000.00 a 40,000.00 dolares por Ha, en campo abierto
0 invernadero respectivamente, siendo tres los factores en donde radica la
verdadera importancia del cultivo: a). Participacion elevada en el valor de la
produccion agricola regional y nacional, b). Opcion que genera altos ingresos a los
productores y, c). Es fuente generadora de empleos en las &reas de riego, ya que
genera entre 150 y 160 empleos en el ciclo de produccion. A pesar de la importancia
del cultivo del chile, su rendimiento es bajo en muchas regiones del pais, debido
probablemente a un manejo agronomico inadecuado (fertilizacion, variedades y
densidades) o a condiciones ambientales adversas (temperatura, precipitacion,
suelo no apto para el cultivo) y problemas fitosanitarios. Por lo que existe la
tendencia hacia la busqueda de nuevas alternativas de produccion (Garrido Lépez
2013).

2.4.1. Climay suelo

No es facil describir el cultivo del chile en términos generales, puesto que varia
mucho segun las condiciones ambientales y culturales de cada zona.

Hay més variedades de chiles cultivados en México que en cualquier otro pais.
Aunque es posible sembrar casi todos los tipos en cualquier zona, algunos se
adaptan mejor a ciertas condiciones ambientales que otros, esto ha provocado la
especializacion regional en la produccion comercial de algunos de ellos. Los de fruto
grande, como el pimiento o el grupo de los chiles Poblanos, se desarrollan y
producen en la altiplanicie y en valles semiaridos con riego, mientras que los chiles
delgados o pequefios se producen mejor en las tierras semitropicales.

La planta es susceptible al frio y requiere de un clima templado. Por otro lado, las
temperaturas demasiado altas la perjudican, causando la caida de flores y por lo
tanto, la mala formacion del fruto. En condiciones 6ptimas, debe haber por lo menos

de tres a cinco meses de calor para su buen desatrrollo.
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Los chiles tienen la misma adaptacion general del tomate excepto que los tipos
dulces se dan mejor en condiciones de temperatura media mas alta que los chiles
picantes. Segun Knott, (1957), citado por Casseres (1971), para los chiles dulces la
temperatura media mensual 6ptima es de 21° a 30° C, mientras que los chiles
picantes requieren de 21° a 24° C, sin embargo, este Ultimo grupo esté representado
por variedades adaptadas tanto a zonas frescas como a zonas calidas.

El suelo franco arenoso y bien drenado ayuda a evitar enfermedades de las raices
causadas por el exceso de agua, pues requiere de humedad controlada a lo largo
de su ciclo de cultivo.

El chile es un cultivo moderadamente tolerante al salitre, asi como también prefiere
un PH de 6.2 a 7.0. (Martinez, 1998)
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del sitio experimental

La investigacion se llevé a cabo durante el ciclo agricola primavera-verano 2020, en
el laboratorio de Biotecnologia en el Instituto Tecnoldgico de Torredn (ITT) ubicado
en el km 7.5 de la antigua carretera Torredn-San Pedro, Coahuila, México. El clima
dominante en esta region es semidesértico, presenta un clima extremoso con
escasas lluvias, precipitacion entre 100 y 300 mm como media anual; la temperatura

promedio fluctia entre los 30° a 40° C en verano y 8.5 °C en invierno.
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Figura 1. Localizacion del sitio experimental. Laboratorio de Biotecnologia en el

Instituto Tecnoldgico de Torredn (ITT)

3.2. Material Vegetal

Se utilizaron semillas de Capsicum annuum L. Chile serrano (Figura 2).

Antes de la siembra e inoculacion, la semilla de chile se desinfectd con cloro al 20
% por 5 min y lavada cuatro veces con agua destilada estéril
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Figura 2. Material vegetal utilizado, semillas de Capsicum annuum L. (Chile

serrano).

3.3. Sustrato utilizado

El sustrato utilizado para el crecimiento de las plantulas de chile serrano fue una
mezcla de musgo de turba (peat moss), perlita y vermiculita (relacién 2:1:1), mismo
que fue esterilizado en autoclave a 18 Lb/plg? de presion por 2 h. Con este sustrato

se rellenaron macetas de 1.3 L de capacidad.

3.4 Regimenes de riego

Se utiliz6 agua con una conductividad eléctrica de 2.5 dS m para asi generar un
estrés salino. Los riegos se aplicaron a partir del porcentaje de abatimiento de la
humedad aprovechable del sustrato, siendo este el 100%, aplicando las variantes
de 75%, 50% y 25 % conforme al total, para asi obtener distintos regimenes de riego

(Tabla 1) y generar un déficit de agua. Los riegos quedaron de la siguiente manera:

Tabla 1. Regimenes de riego aplicados

Porcentaje de abatimiento de la HA mL de agua
100% 224
75% 168
50% 112
25% 56
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3.5. Tipos de rizobacterias y preparacion de inéculos

Las bacterias fueron identificadas por analisis del DNA de las cepas (Tabla 2),
aisladas de la rizosfera de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.) localizada en
el municipio de Viesca, Coahuila (Figura 3), sus caracteristicas de tolerancia a la
salinidad, produccion de la enzima ACC desaminasa, Solubilizacion de fosfatos,
produccion de sideréforos y &cido indolacético, las hacen pertenecer al grupo de
PGPR.

Tabla 2. Identificacidn por andlisis de 16s rRNA de bacterias aisladas de la rizosfera

de candelilla (Euphorbia antisyphilitica)

ID Taxon bp Identity Acces Number
NFbEcto18 Acinetobacter johnsonii 353 82 NR_164627.1
CASEcto4  Staphylococcus epidermidis 1402 99 NR_036904.1
CASEctol12 Mixta gaviniae 641 99 NR_117305.1
CASEctol3 Staphylococcus epidermidis 1377 95 NR_113957.1

CASENndo10 Bacillus cereus 1398 99 NR_074540.1

Durango

Figura 3. Localizacion de la toma de muestras, Municipio de Viesca, Rancho

Pénjamo, Coahuila
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Las cepas bacterianas se cultivaron en caldo nutritivo en agitacion constante por
tres dias a 28 °C hasta obtener una concentraciéon de 1x108 UFC ml2. Se realizé
una inoculacion directa sobre la semilla de chile serrano con la concentracién antes
mencionada, después de cuatro dias, se colocaron en macetas con el sustrato
previamente indicado (5 semillas por maceta y tres macetas por tratamiento), cuatro
dias después de la siembra en macetas, las plantulas fueron reinoculadas con una

concentracion de 1x108 UFC por ml, para ser cosechadas a los 50 dias.

3.6. Tratamientos y disefo

Se utilizé un arreglo factorial A x B, donde el factor “A” son las seis rizobacterias
utilizadas y un testigo sin inocular, el factor “B” fueron los cuatro regimenes de riego,
bajo un disefio completamente al azar, con cinco repeticiones, dando un total de
ciento cuarenta unidades experimentales.

Los tratamientos evaluados se muestran a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Tratamientos evaluados

Tratamientos Rizobacteria + Riego

T1 Testigo sin inocular + Riego del 100%
T2 Testigo sin inocular + Riego del 75%
T3 Testigo sin inocular + Riego del 50%
T4 Testigo sin inocular + Riego del 25%
T5 NFbEcto18 + Riego del 100%

T6 NFbEcto18 + Riego del 75%

T7 NFbEcto18 + Riego del 50%

T8 NFbEcto18 + Riego del 25%

T9 CASEcto4 + Riego del 100%
T10 CASEcto4 + Riego del 75%
T11 CASEcto4 + Riego del 50%
T12 CASEcto4 + Riego del 25%
T13 CASEctol12 + Riego del 100%
T14 CASEctol12 + Riego del 75%
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T15 CASEctol12 + Riego del 50%
T16 CASEctol12 + Riego del 25%
T17 CASEctol3 + Riego del 100%
T18 CASECctol3 + Riego del 75%
T19 CASECctol3 + Riego del 50%
T20 CASECctol3 + Riego del 25%
T21 CASEnNdo7 + Riego del 100%
T22 CASENdo7 + Riego del 75%
T23 CASEnNdo7 + Riego del 50%
T24 CASEnNdo7 + Riego del 25%
T25 CASENdo10 + Riego del 100%
T26 CASENdo10 + Riego del 75%
T27 CASENdo10 + Riego del 50%
T28 CASENdo10 + Riego del 25%

3.7. Variables evaluadas en las plantulas de chile.

3.7.1. Altura de plantula
Esta variable se medié cada tercer dia antes de cada aplicacion de los tratamientos.
Se utilizé una cinta métrica STANLEY 8m/26’, los datos referidos a esta variable se

expresan en centimetros (cm).

3.7.2. Longitud de raiz
Al realizar el muestreo destructivo de la planta, a la raiz se le elimino el exceso de
sustrato lavandose con agua, al quedar limpia la raiz se midié con cinta métrica en

cada corte.
3.7.3. Peso fresco de hojas, tallo y raiz

Se cuantifico solo una vez, al finalizar el trabajo experimental. Se utilizé una balanza

analitica digital VE-500. Los resultados obtenidos se expresan en gramos (Q).
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3.7.4. Peso seco de hojas, tallo y raiz (Materia seca)

Se cuantifico al finalizar el trabajo experimental. Se dejo el material vegetativo
previamente pesado durante 72 horas en una estufa de secado a una temperatura
de 65 °C, posteriormente se pesé en una balanza analitica digital VE-500, los
resultados para esta variable se expresan en gramos (g).

3.7.5. Concentracion de Sodio en plantula

Para la determinacion del contenido de NA*, se tomaron plantulas de chile serrano
de 40 dias de edad de cada uno de los tratamientos evaluados, se sometieron a
digestion via seca y analizadas en un espectrofotometro de absorcion atémica

marca GBC Exploraa.

3.7.6. Analisis microbiol6gico (UFC)

Se realiz6 analisis microbiolégico de la parte radical de la plantula, lavando con agua
destilada, se realizaron diluciones seriadas (-1, -2 y -3) con agua tridestilada para
pasar a la siembra en caja Petri con medio LB. Se sembraron las diluciones -3.
Después de la siembra se incubaron por 72 horas, para lo cual se utilizé la férmula
de Unidades Formadoras de Colonias por gramo de raiz de acuerdo al

procedimiento de dilucién seriada (UFC gr sustrato™).

UFCl/gr = No. De colonias
mL sembrado * dilucién utilizada

3.8. Analisis Estadistico

Los datos de las variables fueron analizados mediante analisis de varianza y prueba
de separacion de medias utilizando la prueba de Tukey (P < 0.05), con el paquete
estadistico SAS (Statical Analyisis System Institute) version 9.1. Las gréficas fueron
elaboradas en el programa GraphPad Prism 6.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efectividad de las rizobacterias en la promocion del crecimiento en

plantulas de chile serrano (Capsicum annuum L.)

El andlisis estadistico para la evaluacion del efecto de las rizobacterias sobre la
promocién de crecimiento de las plantulas de chile serrano (Tabla 4), a los 50 dias

después de la siembra (dds), manifesto diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 4. Efecto de las rizobacterias en la promocién del crecimiento de plantulas de

chile serrano (Capsicum annuum L.)

Altura de planta Longitud de raiz Peso fresco Materia seca

(cm) (cm) (9) (9)

Testigo 3.6e 5.325¢c 0.232 ¢ 0.024 c
NFbEcto18 9.975a 8.15a 1.018 a 0.067 b
CASEcto4 6.375¢c 4.675d 0.16d 0.026 ¢
CASEcto12 9.05b 6.1b 1.045 a 0.079 a
CASEcto13 49d 6.3b 0.219 cd 0.023 ¢
CASEndo7 6.025c 6.25b 0.331b 0.024 c
CASEndo10 5.825 ¢ 6.2b 0.247 c 0.050 b

*Medias con letras diferentes, en cada columna, representan diferencias estadisticas significativas
(Tukey, P <0.05).

En la Tabla 4, podemos observar que para la variable de altura de planta la cepa
identificada como NFbEctol8 (Acinetobacter johnsonii) obtuvo un promedio de
9.975 cm; al igual que para la variable de longitud de raiz donde su longitud
promedio fue de 8.150 cm, mostrando asi, diferencias significativas con respecto al
tratamiento sin inocular. En las variables de peso fresco y materia seca, la
rizobacteria CASEctol2 (Mixta gaviniae) con 1.045 g y 0.079 g, manifestando

diferencias significativas con respecto al tratamiento sin inocular.

Lo anterior nos demuestra que las rizobacterias identificadas como NFbEcto18
(Acinetobacter johnsonii) y CASEcto12 (Mixta gaviniae) pueden ser utilizadas como

22



IV. Resultados y Discusién

promotoras de crecimiento, ya que en un estudio previo de Salazar-Ramirez et al.
(2021), dichas rizobacterias mostraron que tienen diversas capacidades como:
tolerar la salinidad hasta un 15% (2.55 M), produccion de la enzima ACC
desaminasa, solubilizacion de fosfatos, produccion de sider6foros y &cido
indolacético, promovio el crecimiento por compuestos difusible y volatiles en
Arabidopsis thaliana, por lo cual se le considero como PGPR.

De acuerdo con Kang et al. (2012) la aplicacion de la rizobacteria del género
Acinetobacter en plantulas de pepino, mostro una promocion de crecimiento en
altura de planta (27.47 cm), peso fresco (6.28 g) y materia seca (0.73 g) a los 41
dds. En otra investigacion, Kang et al. (2014), utilizo de nuevo la rizobacteria del
género Acinetobacter en plantulas de pepino, 21 dias después de su brote, las
sometid a un estrés salino, agregando NaCl al agua de riego, aqui evalué el peso
fresco donde obtuvo 27.88 g y materia seca con 6.96, las cuales tiene diferencia
significativa con respecto al control sin inocular.

La rizobacteria del género Acinetobacter ha obtenido resultados altamente
significativos como promotora de crecimiento en cultivos de alfalta, avena, (Li et al.
2020) betabel (Shi, Lou & Li, 2011), tomate y pimiento morron (Padmavathi, Dikshit,
& Seshagiri, 2015), en este Ultimo se obtuvieron 22.84 g en peso frescoy 9.21 g en
materia seca, por lo que mostraron diferencias significativas con respecto al control
sin inocular.

La rizobacteria Mixta fue propuesto como género novedoso en 2018, basado en un
estudio gendmico de miembros del género Pantoea. Las primeras cuatro especies
gue se colocaron en este género se reclasificaron del género Pantoea. EI nombre
del género Mixta se refiere a los "estilos de vida mixtos de las especies en el género”
(Palmer et al. 2018). Por lo anterior, no hay muchos estudios que se refieran a la
eficacia de promocién de crecimiento de la rizobacteria Mixta gaviniae; pero si hay
varias referencias del género Pantoea.

Segun un estudio realizado por Kim et al (2012), el género Pantoea, aumento la
altura de planta, numero de hojas y peso fresco de plantas de pepino, tomate y chile

hasta en 123% en comparacion con el control sin inocular. Le genero Pantoea
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aumento la biomasa del garbanzo a 7.1 g comparado con el control sin inocular

gue obtuvo 6.4 g (Panwar, et al. 2016).

4.2. Efectividad de los regimenes de riego en el crecimiento de plantulas de

chile serrano (Capsicum annuum L.)

De acuerdo con los regimenes de riego utilizados, a partir del porcentaje de
abatimiento de la humedad aprovechable, y las variables evaluadas, para la altura
de planta el mejor riego fue de 100% (224 mL); para longitud de raiz y peso fresco,
el riego que se destaco fue el 25% (56mL) y para la materia seca el riego de 50%

(112mL) fue el que mostro los mejores resultados (Tabla 5).

El régimen de riego del 25%, cumple con uno de los objetivos planteados, el cual
nos muestra que aun en déficit hidrico, se puede promover el crecimiento de

plantulas de chile de una manera adecuada.

Tabla 5. Efecto de los regimenes de riego en el crecimiento de plantulas de chile

serrano (Capsicum annuum L.)

Altura de planta Longitud de raiz Peso fresco Materia seca

(cm) (cm) (9) (9)
Riego 100% 6.986 a 6.071b 0.478 a 0.045Db
Riego 75% 6.7 ab 5786 b 0.406 b 0.030b
Riego 50% 6.3 bc 5929 b 0.487 a 0.053 a
Riego 25% 6.157 c 6.786 a 0.487 a 0.039b

*Medias con letras diferentes, en cada columna, representan diferencias estadisticas significativas
(Tukey, P <0.05).

Segun Florido Bacallao y Bao Fundora (2014), el déficit hidrico afecta cada aspecto

del crecimiento de la planta que involucra a la anatomia, morfologia, fisiologia y

bioguimica. Entre los efectos generales mas obvios de estrés hidrico son los fallos
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en la germinacion, la reduccion en la altura de la planta, area foliar y rendimiento
del cultivo.

El agua utilizada para los riegos se manejé con una conductividad eléctrica de 2.5
ds m?, que, dentro de la clasificaciéon de agua de riego, se considera con alta
salinidad. El chile se considera moderadamente tolerante a la salinidad porque a
partir del uso de agua con una conductividad eléctrica de 2 dS m™, la produccién

de biomasa se ve afectada (Queiroz Lopes et al., 2019).

4.3. Efectividad de las interacciones de rizobacterias y regimenes de riego en
lapromocion del crecimiento de plantulas de chile serrano (Capsicum annuum
L.)

En cuanto a la efectividad de la interaccion de rizobacteria y regimenes de riego,
hubo dos que resultaron con diferencias significativas con respecto al control sin
inocular, CASEcto12 (Mixta gaviniae) con el régimen de riego del 100% (224 mL) y
NFbEcto18 (Acinetobacter johnsonii) con el régimen de riego del 25% (56 mL), este
altimo, cumple con dos de los objetivos de este trabajo, encontrar una cepa
bacteriana que promueva el crecimiento y a su vez proteja del estrés hidrico (Tabla
6).

Existen reportes que han mostrado que tratamientos con PGPR que poseen la
enzima ACC desaminasa reducen los niveles de estrés y confieren tolerancia a
salinidad en cultivos que crecen en medios con altas concentraciones salinas
(Saharan & Nehra, 2011; Gontia et al., 2014; Ali et al., 2014).
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Tabla 6. Efecto de las interacciones de rizobacterias y regimenes de riego en la promocion del crecimiento de plantulas de

chile serrano (Capsicum annuum L.)

Altura de planta (cm) Longitud de raiz (cm) Peso fresco (g) Materia seca (g)
) Riegos Riegos Riegos Riegos
Tratamientos
100% 75% 50% 25% 100% 75% 50% 25% = 100% 75% 50% 25% 100% 75% 50% 25%
Control 45k 34k 3.1k 3.4k 57hj 4.0m 6.1ghi 55k 0.228ijkl 0.234hik 0.220ikl  0.246ghij 0.047kl  0.086hij 0.130efg 0.021mn

NFbEcto18 8.8de 8.2ef 10.5bc 124a 10.6a 7.7cd 7.2de 7.1de 0.877cd  0.845d 1.082b 1.266a 0.239c  0.128efg 0.284b  0.394a
CASEcto4 9.5cd 7.8efg 4.8k 34d 35m 4.8kim 4.8kim 5.6hij 0.152jkI  0.134kl 0.190jkI 0.163d  0.020mn  0.058jkl  0.039Im  0.094ghi
CASEctol12 11.5ab 9.6cd 9.8cd 5.3j 5.9ghij 7.0def 6.3fgh 5.2kl 1.248a  0.896cd 1.083b 0.953c 0.395a 0.192d  0.287b  0.265bc
CASEctol3 4.9kj 5.2 4.1jk 5.4ij 4.6kim 4.7klm 7.6cd 8.3bc  0.140kl 0.190jkl  0.318efgh  0.226ijkl  0.017n  0.024mn 0.133efg 0.011n
CASEndo7 4.6jk 5.5ij 7.2fgh 6.8gh 6.1ghi 5.7hij 4.7kim  8.5b 0.408e 0.216ijkI 0.357ef 0.342¢f 0.159ef  0.037Im  0.047kl  0.099ghi
CASEnNdo10 5.1jk  7.2fgh  4.6¢c 6.4hi 6.1ghi 6.6efg 4.8kilm 7.3de 0.289fghi 0.328efg  0.156jkl 0.215ijkl  0.037Im  0.113fgh 0.097ghi 0.086hij

DMS 1.046 0.73 0.089 0.116
CME 0.693 0.338 0.005 0.05

*Medias con letras diferentes, en cada columna, representan diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05).
DMS: Diferencia Minima Significativa
CME: Cuadrado Medio del Error
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Figura 4. Efecto de promocion de crecimiento de las PGPR sobre las plantulas de
chile serrano a los 50 dias después de la siembra bajo un riego del 100%.

Figura 5. Efecto de promocion de crecimiento de las PGPR sobre las plantulas de

chile serrano a los 50 dias después de la siembra bajo un riego del 75%.
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Figura 6. Efecto de promocion de crecimiento de las PGPR sobre las plantulas de

chile serrano a los 50 dias después de la siembra bajo un riego del 50%.

Figura 7. Efecto de promocién de crecimiento de las PGPR sobre las plantulas de
chile serrano a los 50 dias después de la siembra bajo un riego del 25%.
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4.4 Contenido de sodio en plantulas

La figura 8, muestra que para la variable de concentracion de Na+ en plantula, las
cepas identificada como NFbEcto18 (Acinetobacter johnsonii) y CASEctol12 (Mixta
gaviniae) obtuvieron en promedio una concentracion de 4,529.14 mg Na* kg de
planta!l y 3,601.83 mg Na* kg de planta® respectivamente en cada uno de los
distintos regimenes de riego; demostrando asi que estas 2 cepas, dan una
proteccion a la plantula, disminuyendo la concentracion de Na* de 4 a 6 veces, con

respecto al control sin inocular.
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Figura 8. Concentracién de Na* en plantulas de chile serrano a los 50 dias después
de la siembra (dds). Letras distintas dentro de cada grupo de columnas indican

diferencia estadistica significativa (Tukey; P< 0.05).

La reduccion en el crecimiento de la planta y el rendimiento, es ocasionado en gran
parte por el estrés por salinidad (Na+), esto a su vez, ocasiona la reduccion de la
absorcion de agua por las plantas, debido al efecto osmotico y toxicidad de la sal,
dentro de las alteraciones que se provocan son el desequilibrio iénico u otros
trastornos metabolicos debidos a sal (Na+) (Hussain et al. 2008; Karlidag et al.
2013).
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4.5. Analisis microbioldgico (UFC)

En el conteo microbiolégico no se encontraron diferencia significativa entre las
cepas ni entre regimenes de riego. Se observé un desarrollo promedio en todas las

muestras de entre 1.2 x10° y 1.5 x10° UFC por gramo de raiz (Figura 9).
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Figura 9. Comparacion de medias de Unidades formadoras de colonias (UFC) por
gramo de raiz a los 50 dias después de la siembra (dds), de plantulas de chile

serrano.

Realizar el analisis de UFC nos sirve para observar el comportamiento
microbioldgico y saber si se le puede atribuir alguna respuesta positiva o0 negativa a
las bacterias; en este caso y por resultado obtenidos, si se puede atribuir una

respuesta positiva a estas rizobacterias.
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V. CONCLUSIONES

El uso de PGPR, es efectivo para promover el crecimiento de plantulas de
chile serrano.

NFbEcto18 (Acinetobacter johnsonii) y CASEcto12 (Mixta gaviniae) promo-
vieron mayor altura, mayor peso en fresco y materia seca en plantulas de
chile serrano.

NFbEctol18 (Acinetobacter johnsonii) puede ser utilizada en condiciones de
estrés hidrico, ya que sus resultados con un riego al 25% fueron
significativos.

NFbEcto1l8 (Acinetobacter johnsonii) y CASEctol2 (Mixta gaviniae)
estimularon una menor concentracion de Na* en la plantula, por lo que
pueden ser utilizadas en suelo o agua de riego salinos.

Mixta gaviniae tiene pocos registros como PGPR por lo que estos resultados

pueden ser de gran aporte a la ciencia.
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